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Abstract: In this paper，we propose three surveying methods for sloping ground where is too small to 
apply an airborne laser survey system or aerial photograph survey. It is also too large to apply a traditional 
surveying. The first one uses commercial handy GPS, the second one IMU (Inertial Measurement Unit), 
and the third one non-prism Total Station. As a result, accurate topography data set which is equivalent to 
mapping information level 2500 (reference scale 1/2,500), can be reasonably obtained. 
 














一 方 ， 狭 い範 囲 で は ，近 年 で は ネッ ト ワ ーク 型
RTK-GPS 測 量 を は じ め と し た 衛 星 測 位 シ ス テ ム 




























(1) 歩行可能で上空視界が開け GPS 電波が届く場
所での計測 
ハンディ GPS は単独測位で，水平位置の最小目盛




しかしながら，図-1 に示すように GPS の測位方式に
は他に相対測位があり，その中で，ディファレンシャル









（ 移動局の決定座標 ） ＝ ( 移動局の計測座標 )
－ ( 固定局の計測座標 ) 









ここで， zyx ,,  は変換前， ZYX ,,  は変換後の座標

















































・ 固定局用のハンディ GPS は，あらかじめ設置した基
準点の上に置いてログを記録する． 
・ 地形観測用（移動局）のハンディ GPS は，図-3 のよう
にヘルメットに取り付けて，ゆっくり歩きながら，トラック
ポイントデータ（緯度，経度，標高，時刻）を計測する．





・ さらに 3 次元のアフィン変換を施し，調整された点群
データを取得する． 






捉数は 7 個以上，DOP も 4 以下で受信状況は良好で





位置 2.9m，標高 2.0m で，3 次元のアフィン変換後
のずれの最大値は，水平位置 2.4m，標高 1.1m，平
均偏差は，水平位置 1.3m，標高 0.7m であった．表
-2に示す公共測量作業規程準則 4)の位置精度に規定
されている 1/2,500 の精度は，水平位置の標準偏差
1.75m 以内，標高点の標準偏差 0.66m 以内となって
おり，本研究のアフィン変換後の平均偏差は，ほぼ
これを満たしている． 




700 点）．地形測量では観測者とミラーマン 2 名で，
傾斜変換点など地形の変化点を中心に観測し，所要
時間は約 16 時間であった．図-7は TS で観測した点

















最大誤差 平均偏差 最大誤差 平均偏差
DGPS補正後 2.9 1.3 2.0 1.0
アフィン変換後 2.4 1.3 1.1 0.7




図-6 3D 地形図 
 
 





















ここで， G は重力加速度，  zyx aaa  ,, は加速










・ 図-8はヘルメットに IMU を取り付けて計測している様
子である．計測中，地形変化点は必ず通過し，標定
点となる杭では約 1 分間静止する．また IMU になるべ
く誤差の原因となる急激な振動が伝わらないように，
進行方向を直視して歩行する． 
・ IMU は ZMP 社製の 6 軸（3 軸加速度，3 軸ジャイロ）
モーションセンサを用い，0.1 秒ごとの連続したデータ
を取得する． 
・ データはタブレット PC に記録し，動作状態を確認し
ながら計測する． 
・ 観測作業終了後，重力加速度の補正など計算処理







































































とノンプリズム TS との距離は約 50m～100m で，樹木
に覆われていない部分の面積は約 100m2 であった． 












計測に約 1.5 時間を要した． 
通常は得られた座標値を GIS ソフトや CAD ソフトに
取り込み地形図を作成するが，本計測法のようにデー
タ数が少ない場合は，表計算ソフト等で簡単に処理で
きる．図-12 は，1m メッシュの数値標高モデル( DEM; 
Digital Elevation Model )を作成し，表計算ソフトで作
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